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研究成果の概要（和文）：トポロジカル絶縁体/絶縁体/強磁性体からなる3層構造において、強磁性金属からの
磁場によって誘起される、従来になり対称性をもつ「トポロジカルプレーナーホール効果」の計測を目指した研
究を遂行したが、絶縁性に重心を置きすぎると磁性の作用が弱まり、逆に十分な磁場がトポロジカル絶縁体に印
加できるほうに重心を おくと絶縁性が弱まる、という互いにトレードオフの関係にあることが研究期間中に明
らかになった。

一方、トポロジカル絶縁体のトポロジカル性、特にスピン偏極観測とスピン偏極生成をオンサーガーの相反定理
を満たす形で室温まで観測できたことはトポロジカル絶縁体物性の発展に重要であると考える。

研究成果の概要（英文）：A study for a quest of a novel Hall effect, the topological planar Hall 
effect, has been carried out by fabricating topological insulator(TI)/normal insulator(I)
/ferromagnet(FM) trilayer systems. However, a trade-off effect was found by the study, i.e. strong 
normal insulator kills the coupling of the TI and the FM and weak normal insulator kills topological
 states of TIs due to the magnetic field from the FM. So, it was not easy to observe the effect 
successfully in the research time period. 

Meanwhile, it is quite significant that topological spin conversion with Onsager reciprocity up to 
room temperature was successfully achieved. 

研究分野： 固体物理

キーワード： トポロジカル絶縁体　プレーナーホール効果　強磁性体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
トポロジカル物性は21世紀に勃興した最先端の物理学領域であるだけでなく、従来の物性物理学だけでなく、高
エネルギー物理学・位相幾何学なども包括する新しい学術領域である。この新学術領域の地平を、トポロジカル
なスピン変換をオンサーガーの相反定理を満たす形で計測することで広げることができたことは極めて意義深
い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
トポロジカル絶縁体(TI)は表面が金属相、バルクが半導体相となる固体の新しい相である。
その存在は 2005 年に Kane らによって理論的に予言されたが、2007 年に HgTe が、2008 年
に BiSb がそれぞれ 2 次元、3 次元 TI であることが実験的に確認されて以来、爆発的に研究
が行われている物性物理で最もホットな材料の 1 つと言える。その理由の 1 つに、TI にお
ける表面金属相が線型な交差バンド構造を持っている、即ち固体中で相対論効果が顕著と
なるディラック電子系になっていること、更に各線型バンドのスピン縮退が解け、100%ス
ピン偏極した状態になっていることが挙げられる。ディラック電子系で特徴的な効果が
Klein によって予言された”Klein tunneling (Klein paradox)”であるが、これはディラック電子
系におけるトンネル効果において、反射波が入射波より大きくなるなどの特徴を有する。こ
の効果は同じディラック電子系である TI でも発現すると予想されているが、実験的な観測
例はない。 
 
２．研究の目的 
 
本提案の⽬的は、本年のノーベル物理学賞とも関連が深く、現在最も⼤きな関⼼を集める材
料の 1つであるトポロジカル絶縁体(TI)を⽤い、TI中での Klein tunnelingの実現を通じて新
奇なホール効果である「トポロジカルプレーナーホール効果」を発⾒することにある。 

 トポロジカル絶縁体(TI)は表面が金属相、バルクが半導体相となる
固体の新しい相であり、特に金属相はディラック電子系が実現される
2 本の線型バンドがフェルミ準位で交差する構造を持つ（3 次元的に
バンド構造を描けば、ディラックコーンと呼ばれる円錐型バンド構造
を持つ）。更にそれぞれの線型バンドではスピン縮退が解けているた

め 100%スピン偏極しており（左図）運動量が決まると自動的にスピ
ン方向が固定される「スピン＝運動量ロッキング」が生じスピン偏極
が生じる。このようなユニークなバンド構造から、TI はスピントロニ
クスやディラック電子系物性物理領域において極めて重要な材料と
なっている。このようなバンド構造をもつ材料に特徴的に発現する効

果に”Klein tunneling”がある。高エネルギー物理では観測が困難とされているが、ディラッ

ク電子系を有する固体であるグラフェンでは 2009 年に実験的に観測された。この効果はデ
ィラック電子系である TI で発現すると予想されているが、実験的な観測例はなく、TI とい
う現在最も注目される材料系における同効果の観測は強く期待されている。更にこの”Klein 
tunneling”の実現によって発現すると理論的に予想されている新奇ホール効果が「トポロジ
カルプレーナーホール効果」である。ホール効果はいわば旧くて新しい効果であり、特に最
近 10 年でスピントロニクス領域におけるスピンホール効果、熱ホール効果、更に強磁性 TI
で発現する量子異常ホール効果など、次々と新しいホール効果が発見されそのファミリー
が増え続けているが、これらの効果では全て磁化（磁場印加）方向と電流方向の双方に垂直
な方向にホール電圧が発生する。一方本提案で発見を目指す新奇ホール効果は全く異なる
対称性を有し、その発見は従来のホール効果理解を根本的に変更することを求めるものに
なり、極めて意義深い。 
 
３．研究の方法 
 

研究の遂行には安定なバルク絶縁性、即ち TI 内部の半導
体相から熱励起されるキャリアが少なくディラック電子
系にアクセス可能な TIが必要であり、バルク絶縁性 3次
元 TIである BiSbTeSe (BSTS) を用いて実験を遂行した。
本提案で目指した素子構造と新奇ホール効果発現メカニ
ズムの概要を左図に示す。3 次元 TI 上の一部に強磁性体

(FM)を配置し、更にゲート電圧印加などで FM 直下の TIの
フェルミ面を、FMが配置されていない部分の TIとは逆極
性を持つように調整して資料の長手方向に電流を流す。FM
の磁化方向は電流に平行にする（垂直ではなく平行である
ことは極めて重要である）。これが”Klein tunneling”が
発現するバンド配置であり、これを実現することが新奇ホ

ール効果発現のために必要な 1 番目の条件である。2 番目
の条件は、FM 直下の TIに、FMからの磁気近接効果により

磁化が弱く誘起されることである。左下図で FM 直下の部分のフェルミ円中心が+ky 方向に
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79 for the finite barrier. For the δ barrier, the states Φðx < 0Þ
80 and Φðx > 0Þ are given by the first and third lines of
81 Eq. (2), respectively. Defining the angle −π=2 ≤ θ ≤ π=2
82 as ℏvFkx ¼ jEj cos θ and ℏvFky ¼ jEj sin θ, the momenta

83 are given by ℏvF ~k$ ¼ −Δy $ ℏvF ~kx and the spinors by
84 χ$¼ð1;b$ÞT and ~χ$¼ð1; ~b$ÞT with b$ ¼∓ isgnðEÞe$iθ,
85 ~b$ ¼ ½ðjEj sin θ − ΔxÞ ∓ iℏvF ~kx&=ðE − V0 − ΔzÞ, and

ℏvF ~kxðE; θÞ ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
ðE − V0Þ2 − ðΔx − jEj sin θÞ2 − Δ2

z

q
:

ð3Þ

8687 Carefully invoking the boundary conditions [15,22] to
88 determine re, te, l, m in Eq. (2) yields the transmission

TðE; θÞ ¼ 1

1þ ðV0sgnðEÞ sin θ−ΔxÞ2þΔ2
zcos2θ

ðℏvF=dÞ2cos2θ
sin2Zeff
Z2
eff

; ð4Þ

89 where Zeff ¼ ~kxðE; θÞd for a finite barrier and Zeff ¼
90

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
V2
0 − Δ2

p
d=ðℏvFÞ for a δ barrier with Δ ¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
Δ2

x þ Δ2
z

p
.

91 Here, TðE; θÞ is independent of Δy and asymmetric with
92 respect to θ for finite Δx.
93 We focus on the caseΔ ¼ jΔxj,Δz ¼ 0, while the effects
94 of finite Δz are discussed in Ref. [15]. The transmission
95 from Eq. (4) displays two qualitatively different regimes:
96 (i) oscillatory, with real Zeff as a consequence of Klein
97 tunneling in Dirac systems like graphene [23], and
98 (ii) decaying, with complex Zeff and typical for massive
99 low-energy systems described by Schrödinger’s equation.

100 A remarkable property of our system is that, by controlling
101 the magnetization and/or the top gate potential (recall Zeff

102depends on V0 and Δ), it is possible to switch between the
103two regimes and produce very large differences in TðE; θÞ.
104Such a tunable transmission can lead to a large
105anisotropy for some incident angles. In the oscillatory
106regime, in particular, we find from Eq. (4) that perfect
107transmission is realized for

V0sgnðEÞsinθ¼Δ or ZeffðE;θÞ¼nπ; n¼1;2;…: ð5Þ

108Here, the first equality describes perfect transmission at
109each interface due to the absence of any spin mismatch
110between TIs and FM. The second equality is a resonance
111condition for constructive interference when a multiple of
112the longitudinal wavelength 2π=~kx matches d [24].
113Using Eq. (4), the conductance at zero temperature, for a
114bias applied in the x direction, reads as [15]

Gxx=yx¼
e2

h
jεFjDx=y

2πℏvF

Z
π=2

−π=2
dθTðεF;θÞ

"
cosθ

sgnðεFÞsinθ
; ð6Þ

115where Dx=y is the width perpendicular to the current flow
116in the x or y direction and -e is the electron charge. We
117normalize Gxx=yx to the Sharvin conductance (transparent
118barrier), G0x=y ¼ ðe2=hÞjεFjDx=y=ðπℏvFÞ [25].
119For a δ barrier and jV0j ≫ Δ, Eq. (4) can be expanded up
120to the lowest order in Δ=V0,

Gxx=G0x≈sec2Z0− tanh−1jcosZ0j tan2Z0=jcosZ0j; ð7Þ

121
Gyx=G0y≈ðπΔ=2V0ÞjsinZ0jð1− jsinZ0jÞ2=cos4Z0; ð8Þ

122where Z0 ¼ V0d=ðℏvFÞ [26]. These expressions capture
123the oscillatory behavior of Gxx=yx and reveal that, at the
124resonance condition, Zeff ≈ Z0 ¼ nπ, Gxx ¼ G0x reaches
125perfect transmission, whereas Gyx vanishes. Such a quali-
126tative behavior is corroborated by the full δ barrier depend-
127ence of Gxx=yx on d, shown in Figs. 2(a) and 2(b). Even
128though the δ barrier provides a good approximation for small
129d, it fails to describe the appearance of Gyx < 0 and the
130increase of its amplitude with d. Hence, we will focus on
131the finite barrier and employ the δ model only to obtain
132analytical approximations.
133The main features observed in Figs. 2(a) and 2(b) can
134be understood by analyzing the phase space available
135for tunneling shown in Fig. 2(c) for V0 > εF > 0. Here,
136the inner (outer) circle with radius jεFj=ðℏvFÞ
137[jV0 − εFj=ðℏvFÞ] represents the k-space Fermi circle in
138the leads (barrier) and the arrows indicate the Fermi wave
139vectors of the scattering states available for transport.
140As discussed in Fig. 1, the asymmetry between the
141scattering states with ky > 0 (0 < θ < π=2) and ky < 0

142(−π=2 < θ < 0) due to Δ causes a finite TPHC. For
143illustration, we show, in Fig. 2(d), the transmission,
144TðεF; θÞ, of a finite barrier as a function of d and θ. The
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F1:1 FIG. 1. (a) Schematic setup. (b) Origin of the planar Hall
F1:2 conductance and net Hall voltage, VH , due to asymmetric
F1:3 tunneling. The circle sizes represent the asymmetry in trans-
F1:4 mission probabilities arising from the interfacial mismatch of spin
F1:5 directions (locked to the velocity). (c) Spin mismatch: Fermi
F1:6 circles in the TI (upper Dirac cone) and the barrier (lower Dirac
F1:7 cone, shifted by a proximity-induced exchange splitting Δx). In
F1:8 (b) and (c) violet (black) arrows denote the electron spin
F1:9 orientation (direction of motion).
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ずれているのは、磁気近接効果による磁化が、TIの持つ強く Rashba効果により有効電場に
変換される、固体中の相対論効果による。この状態で TI の両端で電流を流すと、スピン＝

運動量ロッキングによりスピン方向が固定された電子の運動が生じる(左下図の左側の TI
のフェルミ円上に電子の運動を示す。スピン方向は左下から 2 番目の図との対応に留意)。
この電子が FM直下の p 型領域に侵入すると、キャリアは電子からホールに切り替わる。こ
こで、(+k)方向の運動量を持つホールは(-k)方向の運動量を持つ電子の運動と等価であるた
めに、バンド図上は左下図に示すようにフェルミ円の左下に移動することになる。この時、
スピンは保存されることから逆に運動量の方向が一意に決定され、図に示すように素子上、

電流の流れる方向に垂直方向に電子が偏ることが生じる。その偏りをホール電圧 VHとして
計測できれば、「トポロジカルプレーナーホール効果」が発見できたと結論できる。以上が
本効果の発現機構と測定機構の概略である。 
 
 
４．研究成果 
 
1 年目：本提案で目指すトポロジカルプレーナーホール効果の観測のためには強磁性体/ト
ンネル絶縁体/トポロジカル絶縁体の三層構造が必要である。この構造におい て、強磁性体
からの漏洩磁場がトポロジカル絶縁体のもつトポロジーを破壊しないために、良質なトン
ネル絶縁体が必要であることが理論的考察により明らかと なった。そこで代表者の有する
MBE 装置を用いて、良質なトンネル絶縁膜の成長を開始したが、初期の段階で MBE 装置にリ
ークが見つかり、その修理とメンテナン ス、MBE の再立ち上げに予想以上の時間がかかり
(リーク源の特定と修理に時間がかかってしまった)、当該デバイスの作製には至っていな
い。 
そこで、MBE の修理中にトポロジカルプレーナーホール効果観測の際に重畳する可能性の
あるトポロジカルなスピン変換機能を定量的に精査することを行い、 All-electricなトポ
ロジカルスピン変換をナノデバイス作製を通じて実現し、更にその現象にオンサーガー相
反性があることも確認することができた。従来、ト ポロジカル絶縁体のスピン変換はスピ
ン⇒電荷、電荷⇒スピンと片方のパスの変換しか 1つの素子で実現できなかったが、本研究
による現象に確かに相反性のあることを確認することができ、基礎物性物理学の面で大き
な進歩を実現することができた。 
 
2年目：MBEが稼働し、絶縁膜の成長を開始することができた。絶縁層としては MgOを用い
て研究を推進したが、強磁性層とトポロジカル絶縁体の直接ヘテロ接合では強磁性層から
の磁性によってトポロジカル状態が壊れる一方で、強磁性層からの磁化によって本提案で
狙うホール効果を発現するためのトポロジカル絶縁体のバンドがシフトすることが必要で
あるために、最適な薄さの絶縁膜が必要である。2年目では fine tuningを成功させるに至
らず、狙ったホール効果を観測するには至らなかった。 
一方で、この絶縁膜は並行的にすすめているトポロジカル状態の電気計測及びトポロジカ
ルスピン偏極のセンシングのための技術開発においてはトポロジカル絶 縁体表面の酸化
を防ぐ意味で非常に重要であることが徐々に解明されてきた。トポロジカルスピン偏極・セ
ンシングそのものはこれまで 150K 程度で失活していた トポロジカル性(これはバルクから
の熱励起キャリアの寄与によるものなのでトポロジカルギャップを十分に大きくできない
現状では不可避である)を室温でも センシングすることに成功し、トポロジカル性を有す
る材料で汎用的に用いられる手法であることを証明でき、さらに結晶トポロジカル絶縁体
やトポロジカル超伝導体への発展も可能な手法であることを明らかにできた。 
 
3年目：トポロジカル性を壊さない程度の弱結合で、かつホール効果を誘起するために十分
な磁場をトポロジ カル絶縁体に作用させるような最適な強磁性体/絶縁体/トポロジカル
絶縁体の接合系を実現することに非常に苦労した。ポイントは絶縁体の薄さと絶縁性であ
るが、絶縁性に重心を置きすぎると磁性の作用が弱まり、逆に十分な磁場がトポロジカル絶
縁体に印加できるほうに重心を おくと絶縁性が弱まる、という互いにトレードオフの関係
にあることが明らかになった。そのため、現状の技術で明瞭なトポロジカルプレーナー ホ
ール効果を明確に発現させることは容易ではないことが明らかになった。 
一方、本研究のバイプロダクトとして、トポロジカル絶縁体のトポロジカル性を室温まで
観測することについては再現性も含めて検証することができ、現在論文を投稿中である。特
にスピン偏極観測とスピン偏極生成をオンサーガーの相反定理を満たす形で室温まで観測
できたことはトポロジカル絶縁体物性の発展に重要であると考える。 
（実験データについては現在論文投稿中のため報告書には記載しない） 
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